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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

Recibido: 23/12/2025 El cultivo de la papaya (Carica papaya L.) enfrenta multiples amenazas
Aceptado: 30/12/2025 fitosanitarias, destacando papaya ringspot virus (PRSV), otros virus
y diversos fitoplasmas. Histéricamente, la evidencia cientifica ha re-
velado que las infecciones mixtas son una realidad frecuente en cam-
pos comerciales. Este articulo de opinion sostiene que estas coinfec-
Los autores declaran no existir  ciones representan un desafio fitosanitario de primera magnitud que
conflicto de intereses trasciende la simple adicién de problemas. A través del analisis de la
literatura cientifica, se argumenta que las infecciones mixtas generan
una complejidad sinérgica que (1) dificulta el diagndstico visual por

CONFLICTO DE INTERESES

CORRESPONDENCIA . 2 . . .
el solapamiento de sintomas, (2) complica las estrategias de manejo

Maylin de la Cruz Martin integrado debido a la divergencia en sus formas de transmision, y (3)

maylincruzmartin@gmail.com plantea interrogantes cruciales sobre la epidemiologia de la enferme-

dad. Se concluye que es imperativo adoptar un enfoque de investiga-
cién integral y desarrollar estrategias de manejo que consideren las
interacciones virus-fitoplasma-vector para mitigar el impacto de estas
coinfecciones en la produccion de papaya a nivel mundial.
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Y #. ABSTRACT

The cultivation of papaya (Carica papaya L.) faces multiple phytosa-
nitary threats, notably papaya ringspot virus (PRSV), other viruses,
and various phytoplasmas. Historically, scientific evidence has revea-
CF: cag201252468 led that mixed infections are a frequent reality in commercial fields.
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This opinion article argues that these coinfections represent a phytosanitary challenge of the highest
order that transcends the simple addition of problems. Through an analysis of the scientific literature, it
is argued that mixed infections generate a synergistic complexity that (1) hinders visual diagnosis due
to symptom overlap, (2) complicates integrated management strategies because of divergences in their
transmission modes, and (3) raises crucial questions about disease epidemiology. It is concluded that
it is imperative to adopt a comprehensive research approach and develop management strategies that
consider virus—phytoplasma-vector interactions to mitigate the impact of these coinfections on papaya

production worldwide.
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INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) se ha convertido en
uno de los frutales de mayor importancia econdémica
en las regiones tropicales y subtropicales del mun-
do. Su adaptabilidad, ciclo productivo continuo y
la creciente demanda internacional le confieren un
papel crucial en la agricultura de paises como India,
Brasil, Indonesia, México, Reptblica Dominicana,
Nigeria, Republica Democratica del Congo, y Cuba,
que concentran gran parte de la produccién mun-
dial (Cabrera Mederos et al., 2020). En el continente
americano, su consumo se encuentra entre los tres
primeros lugares, con cultivares como ‘Maradol roja,
destacando por su alto potencial productivo, que
puede alcanzar las 100 t por hectarea en el primer
ano (Cabrera Mederos et al., 2020).

Sin embargo, este potencial se ve limitado por una
compleja realidad fitosanitaria. Se han reportado mas
de 45 virus de varios grupos taxondémicos (potyvi-
rus, begomovirus, alfamovirus, potexvirus, sobemo-
virus, rabdovirus y virus no clasificados), afectando
el cultivo de la papaya en todo el mundo, con mayor
incidencia en algunas regiones tropicales y subtro-
picales, altas productoras, como papaya leaf distor-
tion mosaic virus (PLDMYV), papaya lethal yellowing
virus (PLYV), papaya mosaic virus (PapMV), entre
otros. Entre los microorganismos patégenos que li-
mitan la produccion, papaya ringspot virus (PRSV)
es, sin duda, el mas devastador y el principal fac-
tor limitante a nivel global (Noa-Carrazana et al.,
2006; Cabrera et al. 2010; Villanueva-Jiménez et al.,
2019; Cabrera Mederos et al., 2023, Quito-Avila et
al., 2023). Ademas, en la region de las Américas, se
suma a esta otra amenaza reciente que es el complejo
de virus que causa la enfermedad de la Meleira i.e.

papaya meleira virus (PMeV) (Tennant et al., 2007;
Fernandez-Rodriguez et al., 2008; Pérez-Brito et al.,
2012; Abreu et al., 2015; Cabrera Mederos et al., 2023,
Nivetha et al., 2025). PRSV es un potyvirus transmi-
tido por afidos de manera no persistente (Desbiez y
Lecoq, 2021), que causa pérdidas en las plantaciones,
induciendo un mosaico severo, distorsion foliar, re-
traso en el crecimiento, manchas aceitosas en tallos 'y
peciolos, y los caracteristicos anillos concéntricos en
los frutos, que los dejan totalmente inservibles para
la comercializacion (Tripathi et al., 2008; Cabrera et
al., 2010; Patil y Tripathi, 2024).

De conjunto con los virus, los fitoplasmas emergen
como una amenaza silenciosa, que son microorga-
nismos pleomorficos sin pared celular pertenecien-
tes a la clase Mollicutes (Lee et al., 2000; Bertaccini
y Duduk, 2009). Se encuentran asociados frecuente-
mente a sintomas como la escoba de bruja (prolife-
racién de brotes axilares), amarillamientos y defor-
macion floral. Los vectores conocidos de fitoplasmas
se encuentran principalmente en el suborden Au-
chenorrhyncha dentro de las familias Cicadellidae,
Cixidae, Delphacidae y Derbidae, y en el suborden
Sternorrhyncha, en dos géneros pertenecientes a la
familia Psyllidae (Weintraub y Beanland, 2006). En
el caso del cultivo de papaya se destacan insectos de
la familia Cicadellidae (chicharritas), como Empoas-
ca papayae Oman.

Durante décadas, las investigaciones y el manejo de
enfermedades en papaya se enfocaban en los virus
como el PRSV o en los fitoplasmas como entidades
independientes. No obstante, investigaciones recien-
tes, han documentado una realidad mas compleja
y preocupante que recae en la ocurrencia de infec-
ciones mixtas, donde los virus y diversos fitoplas-
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mas coexisten en una misma planta. Este fenémeno
constituye un desafio fitosanitario emergente muy
complejo. Por tal motivo, en el presente articulo de
opinion resalta como las infecciones mixtas en el
cultivo de la papaya pueden complejizar el diagnos-
tico y manejo de dichas enfermedades, y qué impli-
caciones epidemioldgicas tiene esta interaccion.

ARGUMENTACION
Diagnostico eficaz

El desafio inmediato que plantean las infecciones
mixtas es la confiabilidad del diagndstico, especial-
mente aquel basado unicamente en la observacion
de sintomas en campo. Durante mucho tiempo, los
agricultores y técnicos se han guiado por la sintoma-
tologia para identificar problemas fitosanitarios. Sin
embargo, en una coinfeccidn, esta practica se vuel-
ve no solo ineficaz, sino potencialmente peligrosa,
llevando a conclusiones erroneas (de Moya-Ruiz et
al., 2025), o por el contrario, la enfermedad puede
estar presente y no manifestar sintomas (Arocha et
al., 2005).

Se cree que estas interacciones virus-virus o vi-
rus-fitoplasmas dentro de la misma planta hospe-
dante ejercen presiones selectivas significativas sobre
las poblaciones virales, lo que podria influir en sus
trayectorias evolutivas de maneras distintas a las ob-
servadas en infecciones simples (Alcaide et al., 2020).
Sin embargo, las implicaciones a largo plazo de estas
interacciones en la evolucidn viral y la dindmica de la
enfermedad atn no estan claras, lo que requiere una
mayor investigacion para dilucidar completamente
el problema en cuestion.

Aunque muchos virus inducen sintomas caracteris-
ticos, la generalidad es que cuando dos virus o un
virus y un fitoplasma infectan simultaneamente la
misma planta, estos se superponen y entrelazan de tal
manera que se vuelve casi imposible discernir, a sim-
ple vista, el agente causal de la enfermedad. El diag-
nostico de la enfermedad con base en los sintomas o
la microscopia en circunstancias inapropiadas puede
llevar a un diagndstico erréneo y, subsecuentemente,
a realizar esfuerzos equivocados en el manejo de la
enfermedad (Camarena y De La Torre, 2008).

Esta ambigiiedad de sintomas solo puede dilucidarse
mediante un diagnostico en el laboratorio. El hecho
de que tanto virus como fitoplasmas, sean pardsitos

obligados, que no se desarrollan sobre medios de
cultivo artificiales, complejiza el diagnostico. De esta
forma, es necesario el uso de técnicas moleculares
como la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR)
para detectar el ADN de los fitoplasmas u otros virus
de ADN, y la transcripcion reversa seguida de PCR
(RT-PCR) para detectar el ARN de los virus de ARN,
como el PRSV (Cabrera et al., 2010).

Estas herramientas, aunque precisas, no siempre es-
tan al alcance de los pequefios y medianos produc-
tores en paises en vias de desarrollo, creando una
brecha tecnoldgica que los deja en una situacion de
vulnerabilidad. La falta de un diagnostico certero im-
pide la aplicacion de medidas de manejo especificas
y efectivas, perpetuando el ciclo de la enfermedad.

Complejidad en el manejo

Si el diagnoéstico se complica, el manejo se convier-
te en un verdadero problema. La razén fundamen-
tal reside en las marcadas diferencias en la biologia
y el comportamiento de los vectores que transmiten
los virus y los fitoplasmas. Una estrategia de control
debe, por tanto, abordar dos frentes de batalla com-
pletamente distintos.

A modo de ejemplo, el PRSV es transmitido por afi-
dos o pulgones e.g. Aphis gossypii Glover y Myzus
persicae Sulzer, de una manera no persistente (Cha-
van et al., 2010; Flores Bautista et al., 2019; Desbiez
y Lecog, 2021). Esto significa que el insecto adquiere
el virus en cuestion de segundos al alimentarse de
una planta infectada y puede transmitirlo inmedia-
tamente a una planta sana, sin que exista un perio-
do de latencia. La relacién es efimera: el virus no
circula por el cuerpo del insecto ni se replica en él,
perdiéndose rapidamente tras pocas picaduras. Esta
forma de transmision hace que la aplicacion de in-
secticidas sea una medida totalmente ineficaz para
controlar la dispersion del virus (Cabrera et al., 2010;
Abreu et al., 2015). Por ello, el manejo del PRSV se
ha centrado histdricamente en otras tdcticas, como
el uso de barreras de cultivo e.g. maiz intercalado,
la proteccion de los viveros con mallas antiafidos, el
aumento de la densidad de siembra para compensar
pérdidas (eliminacién) de plantas con sintomas ini-
ciales (Villanueva-Jiménez et al., 2019). También, se
ha explorado la resistencia genética, ya sea mediante
la busqueda de tolerancia en accesiones nativas (Flo-
res Bautista et al., 2019), o a través de la ingenieria
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genética (Fermin et al., 2004; Tripathi et al., 2008;
Cruz y Portal, 2010).

Por el contrario, los fitoplasmas son transmitidos
por insectos de la familia Cicadellidae y otros he-
mipteros de una manera persistente y propagativa.
El insecto vector necesita alimentarse de una planta
infectada durante un periodo prolongado para ad-
quirir el fitoplasma, el cual luego atraviesa la pared
del intestino, circula por la hemolinfa y se replica
en diversos tejidos del insecto antes de llegar a las
glandulas salivales. Este proceso, llamado periodo de
latencia, puede durar semanas. Una vez que el in-
secto se vuelve infectivo, lo serd de por vida, trans-
mitiendo el microorganismo patégeno (Weintraub
y Beanland, 2006; Bertaccini y Duduk, 2009). En
este caso, el control quimico del vector puede tener
cierta eficacia para reducir la poblacion de insectos
¥, por ende, la propagacion de la enfermedad, aun-
que no es una solucién definitiva. Hay otros aspec-
tos a tener en cuenta y que complejizan el manejo:
un fitoplasma se puede transmitir por uno o varios
vectores, dependiendo del grado de especificidad en
la interaccion fitoplasma-insecto. Existen fitoplas-
mas con baja especificidad por el vector y otros s6lo
se transmiten por uno. También el rango de plantas
hospedantes para cada fitoplasma depende del com-
portamiento alimenticio del vector. Vectores mond-
fagos u oligofagos, diseminan el fitoplasma entre una
0 pocas especies vegetales, en cambio, si el insecto se
alimenta de diferentes especies vegetales, el fitoplas-
ma afectara a un mayor rango de plantas.

A pesar de los esfuerzos realizados, hasta el momen-
to no se han logrado manejar exitosamente los virus
y fitoplasmas en condiciones de campo, principal-
mente debido a la falta de cultivares de papaya re-
sistentes con aceptacion agrondmica. Por lo tanto, el
desarrollo de variedades de papaya resistentes ya sea
mediante mejoramiento convencional o mediante
intervenciones biotecnoldgicas, con caracteristicas
agronoémicas aceptables y frutos de calidad, es una
prioridad. La implementacion exitosa de estos pro-
gramas de mejoramiento para la resistencia a virus
depende en gran medida de la identificacion y se-
leccion de genotipos superiores de papaya que sean
resistentes (Mishra et al., 2016).

Actualmente, las pérdidas de rendimiento se mini-
mizan mediante el manejo de las practicas culturales

entre ellas el empleo de formulaciones de nutrientes
que actuan mejorando los activadores y precursores
de las enzimas de defensa (Chinnasamy et al., 2025).
Lograr la concrecion de métodos convencionales de
manejo de virus (empleo de barreras, eliminacién
de plantas enfermas, uso de malla antiafidos en los
viveros, formulaciones de nutrientes) unido al cono-
cimiento de la biologia de los vectores y el mejora-
miento de la resistencia genética, constituye la unica
alternativa para disminuir las afectaciones en campo
y el sostenimiento de las producciones.

Interacciones virus-fitoplasma-vector

Mas alla de los retos practicos de diagndstico y el
manejo, las infecciones mixtas abren interrogantes
fundamentales sobre la epidemiologia de las enfer-
medades. La interaccion entre varios virus y fitoplas-
mas dentro de una misma planta hospedante no es
neutral. Es muy probable que exista algun tipo de
sinergia o antagonismo que module la severidad de
la enfermedad y la capacidad de transmision de es-
tos microorganismos patdgenos.

Las infecciones mixtas pueden producir:

« Complementacion: un virus facilita la replicacion,
movimiento o transmisioén de otro, generando siner-
gismo (titulos virales altos, movimiento, tropismo
celular o tisular alterado, expansiéon del rango de
hospedadores, mayor transmisién y mayor infecti-
vidad especifica que generan sintomas mds severos y
mayor dafio al cultivo)

o Interferencia: un virus reduce la acumulacién o
sintomas del otro (este tipo de relacion puede gene-
rar antagonismo, proteccion cruzada, exclusiéon mu-
tua o supresion competitiva)

« Sin efecto aparente: se producen cambios sutiles en
la dindmica poblacional y transmisién (tolerancia)
(Sanchez-Tovar et al., 2025)

El orden temporal de infecciéon (simultdnea vs se-
cuencial) puede modificar fuertemente la carga viral
acumulada y la severidad de la enfermedad. El or-
den de las infecciones virales en las plantas es signi-
ficativo en la carga viral. En ciertos casos puede ser
beneficioso para el hospedante, ya que la infeccion
previa con un aislado viral atenuado puede prevenir
la infeccidn posterior por otro virulento, un fendme-
no conocido como proteccion cruzada. Sin embar-
go, las infecciones mixtas son frecuentemente per-
judiciales, e independientemente del momento de la
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infeccién y centrandose en la transmision de virus
de plantas mediada por insectos vectores, la compe-
tencia dentro del hospedante puede no ser necesa-
riamente beneficiosa e incluso podria facilitar una
mayor transmision y dispersion de la enfermedad.
Estos principios se extrapolan a cultivos perennes
tropicales como la papaya, donde las plantas perma-
necen expuestas a multiples rondas de inoculacién
por vectores.

Se plantea que una planta debilitada por un mi-
croorganismo patdgeno determinado podria ser
mas susceptible a la infeccion por otros (Cabrera et
al., 2010). En este sentido, la alteracion fisioldgica y
el estrés inducido por un fitoplasma (que afecta el
floema y el balance hormonal) podria crear un en-
torno mas favorable para la replicacion de virus (Yu
y Wei, 2025), como PRSV, o para romper cualquier
resistencia basal de la planta. Ademas, los fitoplas-
mas alteran fisioldgicamente las plantas hospederas
y las hacen mas atractivas para los insectos, al au-
mentar su fase vegetativa, lo que se cree que permite
que estas sean visitadas en mayor proporcién por
estos y al alimentarse realicen la dispersion de los
fitoplasmas a plantas sanas (Lamilla-Monje y Fran-
co-Lara, 2019). Sin embargo, Cabrera Mederos et
al. (2022) encontraron que PapVX solo se detecto
en plantas de papaya sin infeccién por PRSV, lo que
pudiera indicar el posible papel del potexvirus como
agente protector contra el PRSV.

Asimismo, la presencia de una infeccion mixta po-
dria tener un impacto significativo en la relacién con
los vectores. Se sabe que los virus y fitoplasmas pue-
den manipular el comportamiento y el desempeiio
de sus insectos vectores para favorecer su propia dis-
persion. Aun se desconoce si una planta con una in-
feccion mixta puede ser mas atractiva para los afidos
vectores de virus o para las chicharritas y si pudiera
alterar la eficiencia de adquisicion y transmision de
ambos microorganismos patégenos. Esto pudiera
contribuir a una mejor comprension de la dinami-
ca de epidemias en regiones donde las coinfecciones
son comunes. La planta infectada deja de ser un in-
dividuo aislado para convertirse en un nodo dentro
de una red compleja de interacciones ecoldgicas que
incluyen al menos dos microorganismos patégenos
y sus insectos vectores.

Se ha demostrado que el momento de la infeccién
y la densidad de inoculacién mediada por insectos

vectores influyen significativamente en el desarrollo
de la enfermedad, lo cual es esencial para estable-
cer umbrales de control econdmico en sistemas de
apoyo a la toma de decisiones (Borgolte et al., 2024).
En consecuencia, es necesario determinar si la co-
transmision viral contribuye a infecciones mixtas
simultaneas o si, por el contrario, las infecciones se-
cuenciales son mas frecuentes, lo que indicaria una
menor frecuencia de cotransmision en los cultivos,
lo que podria afectar la virulencia del virus y la dina-
mica poblacional.

Finalmente, la presencia de plantas con infecciones
mixtas actiia como un reservorio compartido y po-
tenciado. Mientras que una planta con PRSV solo
puede ser fuente de virus para afidos, una planta co-
infectada puede ser fuente de virus y de fitoplasmas,
contribuyendo simultineamente dos ciclos epide-
miologicos y perpetuando ambos microorganismos
patogenos en el agroecosistema con mayor eficacia,
lo que dificulta enormemente cualquier esfuerzo de
erradicacion.

Enfoque integral

Las infecciones mixtas compuestas por virus-virus
y virus-fitoplasmas constituyen un desafio fitosa-
nitario de primera magnitud para la produccién
de papaya a nivel mundial. Lejos de ser una simple
suma de problemas, estas coinfecciones generan una
complejidad sinérgica que opera en multiples nive-
les. Dificultan el diagnostico al crear una diversidad
de sintomas superpuestos, obligando a recurrir a
costosas técnicas moleculares y complican el manejo
al requerir estrategias que sean efectivas contra dos
0 mas microorganismos patégenos con modos de
transmision diferente (Tripathi et al., 2008; Cabrera
et al., 2010; Flores Bautista et al., 2019).

A su vez, al desconocerse las interacciones entre los
microorganismos patégenos y sus vectores, se hace
imperativo un cambio de paradigma en la investiga-
cion y la extension agricola. Las estrategias de ma-
nejo deben ser integrales y dinamicas, basadas en
un diagnostico preciso y en el conocimiento de la
realidad local.

Las infecciones mixtas no son exclusivas de los culti-
vos. Las malezas constituyen un importante reservo-
rio de estos microorganismos patogenos, facilitan-
do la persistencia de los fitoplasmas y los virus en
las dreas de cultivo (Yu 'y Wei, 2025). El papel de las
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plantas reservorio en los sistemas de cultivo consti-
tuye otro reto en el manejo de estas enfermedades.
Por lo tanto, es preciso comprender la interaccién
molecular entre virus y fitoplasmas dentro de la
planta hospedante, evaluar el impacto de las coinfec-
ciones en la ecologia de los vectores, incluyendo su
comportamiento, preferencia y eficiencia de trans-
mision, evaluar los hospedantes alternativos, desa-
rrollar y validar métodos de diagndstico rapidos,
econdmicos y accesibles que permitan la deteccion
temprana de estos microorganismos patégenos en
campo, e identificar fuentes de resistencia multiple
en el germoplasma nativo de papaya y especies re-
lacionadas, que confieran proteccion tanto a virus y
fitoplasmas.

Solo a través de un enfoque holistico que considere
al patosistema en toda su complejidad se podra desa-
rrollar tacticas de control mads efectivas y sostenibles,
asegurando el futuro de un cultivo tan importante
para las economias tropicales.
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